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概要：近年，RFID などの無線通信による情報読み取り技術が発展していく中で電子マネーや社員証などの非接触型

のデバイスが益々増えている．こうした技術で，リアルタイムでの情報読み取りが可能になっている．またその情報

を仮想空間に送ることによって実空間と仮想空間の連携が容易に行えると考える．既存の実空間と仮想空間での連携

を行うサービスとして多くのものは画像認識を用いて対象物の認識を行っている．画像認識を用いると機材が大きく

なり搬入が困難になる場合がある．また，対象物が傷付くと上手く認識の動作が働かない可能性がある．そこで本研

究では，格子状にアンテナを配置したマトリックス RFID リーダと姿勢検出のできる RF 帯センサ付き無電池タグを

開発してタグの姿勢情報を元に実空間と仮想空間の連携システムを提案評価する． 
 本研究では，センサを内蔵した無電池式 RFID（以下，パッシブセンサタグ）開発した．仮想空間と連携するため

に電子コンパス等のセンサを内蔵させ姿勢情報を取得可能にした．また，パッシブセンサタグの位置情報の取得と給

電を行うためのアンテナをマトリックス（格子）状に配置した特殊アンテナの開発を行った．実空間のタグ姿勢をパ

ッシブセンサタグで取得し，Unity で開発したアプリケーションへ情報を送ることによって仮想空間に別オブジェク

トとして表示をして連携を行うシステムについて述べる． 
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1. はじめに     

近年，RFID などの無線通信による情報読み取り技術が発

展していくことで電子マネーや社員証などの非接触型のデ

バイスが多く増えている．その中で，リアルタイムでの情

報読み取りで実空間の状態をより仮想空間に送ることがで

きるようになりつつあると考える[1,2]． 

RFID 技術で実空間内にある物体等の認識はパッシブタグ

を用いる手法とアクティブタグを用いる手法がある．前者

後者共に，物体の位置に関する情報を認識できるがタグ自

身の状態を認識できるわけではない．また，後者の場合は

アクティブタグを利用しているので自身に電池を内蔵して

いるためサイズが大きくなり，また電池の交換などの手間

がかかるものであった．さらにタグ 1 つに対してのコスト

が上昇する． 

また RFID 無線通信以外で実空間と仮想空間の連携を行っ

ているサービスの例として，株式会社 SEGA が画像認識を

用いて連携を行っているものがある[3]．画像認識で連携を

行う場合，ゲームを行うための筐体が大きくなってしまう
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ことや認識する対象物が傷付くと正常に読み取りが行えな

いなど問題が生じる．  

そこで我々は，RFID 技術を用いた物体の位置情報と共に

姿勢情報を認識できる技術を開発した． 本研究では，セ

ンサを内蔵した無電池式 RFID（以下，パッシブセンサタ

グ）開発した．仮想空間と連携するために電子コンパス等

のセンサを内蔵させ姿勢情報を取得可能にした．また，パ

ッシブセンサタグの位置情報の取得と給電を行うためのア

ンテナをマトリックス（格子）状に配置した特殊アンテナ

の開発を行った．実空間のタグ姿勢をパッシブセンサタグ

で取得し，Unity[4]で開発したアプリケーションへ情報を送

ることによって仮想空間に別オブジェクトとして表示をし

て連携を行う．また，実用的なデモアプリケーションを作

成して実用性を示す． 

2 ハードウェア構成 

2.1 マトリックスRFIDリーダ 

 本研究ではセンサ付き無電池タグの情報を読み取るため

の特殊なRFIDリーダ（以下，リーダ）を用いる．リーダ実

物を図1に示す． 
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図1 マトリクスRFIDリーダと平面 

リーダに組み込まれている縦と横のアンテナ本数は任

意の数であるが本研究のリーダは4×4で作成した．リーダ

は，アンテナの交差部での認識でマス目上の位置を持って

いる．パッシブセンサタグをリーダ上に置くことによって

そのタグの姿勢や格子状での位置の情報を取得できるもの

となっている．リーダ上に複数のパッシブセンサタグが置

かれても，それぞれの姿勢と位置情報が取得できる． 

RFIDアンテナのマトリクスの構成を図2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究ではセンサ付き無電池タグの情報を読み取るた

めの特殊なRFIDリーダ（以下，リーダ）を用いる． 

図面では縦と横のアンテナ本数は任意の数であること

を示している．本研究のリーダは時分割方式の読み取り時

間の制約から4×4で作成した．全ての中で１６箇所の位置

を特定できる。 
2.2 センサ内蔵無電池RFタグ 

 実空間の情報を持つオブジェクトとして本研究では，姿

勢情報を取得できるパッシブセンサタグを用いる． 

パッシブセンサタグには姿勢情報の取得に必要な，デジ

タルコンパスセンサ・ジャイロセンサ・加速度センサの3

つが内蔵されている．またパッシブタグなので，タグ自身

は電力の供給源を持っておらずリーダに置くことによって

リーダから電力の供給が行われてセンサの起動を行う．パ

ッシブセンサタグ自身に電力供給源を持たせないことによ

り，小型化、軽量化と簡素化が可能になる． 

パッシブセンサタグを図3に示す． 

 
3 フィジカル-VR連携システムの構成 

  

本研究のシステムは，タグ情報読み取りアプリケーション

とタグ情報表示アプリケーションの2つのアプリケーショ

ンによって構成されている．2つのアプリケーションの連携

については，UDP通信を用いてパッシブセンサタグの位置

情報と姿勢情報を受け渡すことに行われている． 

アプリケーションを切り分けた理由として，UDP通信を用

いることによってマルチキャストで同じタグ情報読み取り

アプリケーションから複数のタグ情報表示アプリケーショ

ンに対して情報の受け渡しが可能になるため将来的に多人

数での連携が行える． 

このアプリケーションではリーダに対して，設置されてい

るパッシブセンサタグの情報を読み取る命令を送るもので

ある．Visual StudioでC#を用いてアプリケーションの開発

を行った． 

定期的にリーダに対して自身の現在状況を認識させ，パッ

シブセンサタグが置かれていた場合パッシブセンサタグ自

身の情報をさらに取得させるといったフローになっている．

前項で述べた姿勢の読み取りを行う．それに加えて，パッ

シブセンサタグがリーダ上での4×4のマス内でどこのマス

に属しているかの情報がリーダを使うことによってわかる．

それぞれの情報を，方位角と回転角からパッシブセンサタ

グの向いている向き，加速度から表裏，マス目から自身の

位置をjson形式でUDP送信し続けるアプリケーションにな

っている．各タグから取得可能なデータを図4に示す． 

 

 

 

本RFIDアンテナおよび無電池パッシブ方位タグの利用の

目的のためVRアプリケーションでは，タグ情報読み取りア

プリケーションがUDPで送っているリーダの現在状況を受

信して仮想空間に対してフィードバックを行うものである．  

Unityを用いて開発を行った． 

 Unity内の仮想の部屋と実空間のリーダ上の状況を連携

させている．タグ情報読み取りアプリケーションがUDPで

タグの情報をタグ情報表示アプリケーションに送ることに

よって実空間のVR連携システムが成り立つ．実空間のリー

ダを仮想空間の部屋(図5)の床に，パッシブセンサタグを家

具にそれぞれ連携させている． 

また，家具のモデルデータは Unity の AssetStore か

ら提供されているものを使用した．(図 6)  

 

図 2 マトリクスアンテナの構成 

 

図 4 方位推定無電池パッシブタグ 

 

図 3 無電池パッシグ方位タグのサイズ 

 

図 5 VR アプリ起動時の部屋の画面 
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UID によって表示している 3D モデルを変更しているの

で，3D モデルであれば任意のものを利用できる家具以

外にも人間のモデル等を表示させることは可能である． 

実空間とUnityの仮想空間の状況を図7に示す．図中右側

が実空間，左側がUnityの仮想空間である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8には複数枚を連動させて複数の家具の位置関係を調

整している様子を示す。タグ同士は一つのマス内に重ね合

わせる事ができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では，リーダの盤面を部屋の床にパッシブ

センサタグを家具と例えて仮想の部屋をリーダ上か

ら仮想の部屋のレイアウトを操作するというデモア

プリケーションを作成した． 

実空間の情報を元に仮想の部屋のレイアウトを操

作するというアプリケーションは，株式会社ネクス

トが行っている GRID VRICK[5]がある．GRID VRICK

では LEGO(R)ブロックを家具に見立ててブロックを

配置することによって仮想の部屋のレイアウトを操

作するというものである． 

カメラを用いてブロックの色と向きを取得して，

対応した家具の表示を行っている．LEGO(R)を用い

て表現しているため向きの自由度が低いものである．

しかし，このアプリケーションの場合はパッシブセ

ンサタグの向きを元に家具の向きを指定しているた

め向きの自由度が高いものになっている．パッシブ

センサタグの情報の取り扱いは，表 1 に示す． 

表 1 パッシブセンサタグ情報と家具情報の関係 

UDP で送られる情報 家具での情報 

マス目上の位置 部屋の中での位置 

向き 家具の向き 

表裏 家具の色 

UID 家具の種類 

 

 

4 デモ展示 
本研究で作ったVR連携システムは，2015年9月16日～9月18

日に行われた自動認識総合展で展示を行った．その時の様

子を図9に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

多く受けた意見として，パッシブセンサタグを置いた時の

仮想空間でのフィードバックの遅延についてだった．展示

会に出展した時のUDP送信のフローは，「リーダ上に置いて

ある全てのパッシブセンサタグのセンサ情報を読み取って

から情報送信を行う．」というものであった． 

このフローだとパッシブセンサタグの数が増えると，全パ

ッシブセンサタグの情報を取得し終えるまでの時間がタイ

ムラグになってしまうため即座に反映されないことに違和

感があるというものであった． 

その他に受けた意見として，部屋の間取りを再現している

のにもかかわらず視点の自由度が少ないというものであっ

た．GRID VRICKは，ヘッドマウントディスプレイを用い

て仮想空間で作られた部屋を歩き回れるのに対してこのア

プリケーションは中央からの視点以外では固定での視点に

なってしまっているため視点の自由度が低いものである． 

その為我々は、インタラクション2016にてGearVR[6]の連動

についての試験評価を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 GearVR で没入した家具ルームを閲覧する来場者 

 

図 9 自動認識展でのデモの様子 

 

図 8 複数タグと方位を VR 上の家具類に反映している様子 

 

図 7 タグ配置図の VR 上の画面の様子 

 
図 6 VR システム上に配置可能な家具のモデル 
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意見を受けた中で，仮想空間でのタイムラグについて即座

に修正するべきと考えUDPの送信フローを新しく考え直し

た．新しいフローでは，「タグ情報を読み取った時点で情報

送信を行う」というものである．このフローの場合，パッ

シブセンサタグの個数が増えたとしてもそれぞれの仮想空

間のタグ情報の反映は比較的高速になる．しかし，パッシ

ブセンサタグが置かれている状態から置かれていない状態

になった時の反映させる全体の同期部分が遅くなってしま

う問題が起こった．この問題に関しては，ハードウェアの

仕様も兼ねて今後解決していく課題である． 

 

5 簡易システム評価と考察 
本システムの実空間のタグの動きから仮想空間の

情報送信から状態の同期をするタイムラグについて

は，置かれているパッシブセンサタグの数が増える

と比例してタイムラグが増える傾向にある．リーダ

にパッシブタグを置いた時の同期までに要する時間

に関するグラフを図 11 に示す．原因として，パッシ

ブセンサタグ自身への電力供給をリーダから行って

いてパッシブセンサタグ内のセンサを起動するのに

約 0.5 秒要し，それに加えてセンサの情報を取得する

過程でセンサ自身が情報を取得するのに約 0.2 秒要

する．そのため，リーダがパッシブタグの情報を取

得するのに多くの時間を要するためである．また，

パッシブセンサタグの情報読み取りは同時に複数個

行えず必ず 1 つずつになる事が原因の 1 つである． 

 

仮想空間での視点はユーザが操作可能になってい

る．切り替えられるユーザの視点は中央からの視

点・部屋の 4 隅・天井からの見下ろしとなっている．

中央からの視点時のみ周辺の見渡しが可能である． 

またリーダの仕様上，格子状に設置されているア

ンテナ 1 つずつパッシブセンサタグの情報読み取り

を行うため単一の読み取りに関しては高速であるが

全アンテナの読み取りが終わる状態になるためには

最短で「パッシブセンサタグが置かれていない時の

読み取り時間（約 0.3 秒）×8（アンテナの本数）」と

なる． 

アンテナ状にタグがある場合読み取り時間が，タ

グ 1 つにつき約 1.3 秒かかるので置かれている個数が

多いほど比例して同期するまでの遅延時間が生じる．

この課題に対しては RFID 側のアンテナ切り替えを

並列化すなど改善手法を検討する。 

6 まとめと今後の展望 
我々は，本研究においてセンサを内蔵した無電池式RFID

を開発し．仮想空間と連携するために電子コンパス等のセ

ンサを内蔵させ姿勢情報を取得可能にした．また，パッシ

ブセンサタグの位置情報の取得と給電を行うためのアンテ

ナをマトリックス（格子）状に配置した特殊アンテナの開

発を行った． 

リアルタイムでの実空間の情報をパッシブセンサタグ

で取得し，Unityで開発したアプリケーションへ情報を送り

仮想空間でフィードバックを行い仮想空間と実空間の連携

を可能にした． 

また，特許の出願を行い（特願2015-207088）、自動認識

展においてアプリケーションを作成しフィードバックを得

ることに成功し，実用性を示した． 

  

今後の展望を以下に示す． 

タイムラグがあり実空間の状況を即座に仮想空間に表

現できていないのでUDPの送信方法等多方面からの解決案

の提示をおこなう。 

現在のタグ情報表示アプリケーションがPCでのアプリ

ケーションになっているがAndroidなどの端末で表示を可

能し，Gear VRのようなヘッドマウンドディスプレイでの

表示をより違和感がない形で改良する。 

仮想の空間を部屋以外に見立てて，実用的なゲーム（将

棋やオセロなど）の作成する 

複数タグ表示アプリケーションでタグ情報読み取りア

プリケーションのUDPのソケット受け取りを行い複数端末

での連携していく。 
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図 11 パッシブタグの個数に対しての同期
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